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В настоящее время промышленность выпускает большое число неметрических цифровых камер. 
Выпускаемые цифровые камеры не предназначены для целей фотограмметрии, так как они имеют 
большие искажения. Кроме того, для фотограмметрической обработки требуется с высокой точно-
стью определять элементы внутреннего ориентирования: фокусное расстояние и координаты главной 
точки. Поэтому цифровые камеры необходимо калибровать для получения удовлетворительных по 
точности результатов. Существует большое число методов калибровки. Особенно сложно при калиб-
ровке определить величину фокусного расстояния цифровой камеры. Многие авторы статей не вполне 
осознают, что же является фокусным расстоянием, не во всех статьях учитывают оптические усло-
вия, которые необходимо выполнять. В данной работе приведены определения параметров объективов и 
требования, которых необходимо придерживаться для получения качественных материалов. 
 
Последнее время промышленность выпускает большое число цифровых неметрических камер. 
Но так как для фотограмметрических целей цифровые камеры не выпускаются, существует много попы-
ток использовать для измерительных целей профессиональные, полупрофессиональные и даже бытовые 
цифровые камеры. Но для того, чтобы получить приемлемые по точности результаты цифровые камеры 
необходимо калибровать. Опубликовано большое число статей [1 – 9], касающихся калибровки цифро-
вых камер. В статьях [1 – 9] рассматриваются разные способы калибровки. Есть способ определения 
элементов внутреннего ориентирования и дисторсии по съемке, выполненной совместно с аэрофото-
съемкой, и по точкам, полученным по материалам аэрофотосъемки, выполняли калибровку цифровой 
камеры. Но чаще для калибровки используют тестовый полигон, размещенный в лаборатории. Первона-
чально для калибровки использовали плоский тест-объект [6], затем рельефный тест-объект, на котором 
точки размещали в разных плоскостях [7; 8]. Большое число предложений, возможно, объясняется тем, 
что методики калибровки в чем-то не удовлетворяют пользователей. 
Рассмотрев статьи [1 – 9] о калибровке цифровых камер, при выполнении которой определяют ве-
личину фокусного расстояния f, координаты главной точки x0, y0 и дисторсию, можно заключить, что с 
определением координат главной точки цифрового снимка и дисторсии проблем не возникает. Что каса-
ется определения фокусного расстояния, здесь не все однозначно. Речь порой идет о переменном фокус-
ном расстоянии [10]. В работе [11] говорится об истинном фокусном расстоянии и эквивалентном. Авто-
ры работы [5] предлагают фотографировать тест-объект с близкого расстояния (1,3…1,5 м), и сложно 
сказать, получим ли мы именно величину фокусного расстояния? 
В паспортах цифровых камер указан диапазон фокусных расстояний. В ходе же калибровки будет 
определено одно фокусное расстояние. Но если в паспорте показан диапазон, то какое фокусное расстоя-
ние получат при калибровке, и какое фокусное расстояние будет применять пользователь? А если при 
другом фокусном расстоянии, не при том, которое было определено при калибровке, пользователь вы-
полнит съемку, то получит неудовлетворительные по точности результаты, так как величина фокусного 
расстояния входит в формулы определения координат точек объекта. И встает вопрос, что же является 
фокусным расстоянием? 
По определению [12; 13], фокусное расстояние f – это расстояние от задней главной точки объек-
тива S' до заднего главного фокуса F' (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Основные точки и плоскости сложного объектива 
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На рисунке 1 луч, идущий параллельно оптической оси, на выходе из системы пересекает оптиче-
скую ось в точке заднего главного фокуса F'. Расстояние от задней главной плоскости объектива H' до 
заднего главного фокуса F' является задним главным фокусным расстоянием f'; Р  – задняя фокальная 
плоскость объектива, эта плоскость, перпендикулярная оптической оси, проходящая через задний глав-
ный фокус F  [12; 13]. Если объект расположен на близком расстоянии от объектива, то его резкое изо-
бражение не будет находиться в фокальной плоскости объектива Р , т. е. на расстоянии равном фокусно-
му. На рисунке 2 показано построение изображения идеальной оптической системой [12; 14]. Здесь АВ – 
фотографируемый объект; А'В' – его резкое изображение. Именно на этом месте и должна находиться 
ПЗС-матрица, т. е. на расстоянии a  от задней главной плоскости объектива. В оптике плоскость где на-
ходится объект АВ и плоскость его резкого изображения А В называют сопряженными плоскостями [13].  
 
 
 
Рис. 2. Построение изображения идеальной оптической системой 
 
В рассматриваемых статьях под фокусным расстоянием предполагают расстояние от задней уз-
ловой точки объектива S до плоскости резкого изображения, т.е. расстояние a (см. рис. 2), которое 
постоянно меняется в зависимости от расстояния до объекта. Или как отмечено в работе [12]: «Плос-
костей изображения много, так как каждая плоскость предметов имеет сопряженную с ней плоскость 
изображения». Если объект находится на конечном расстоянии от точки S, то расстояние до сопряжен-
ной плоскости больше фокусного расстояния объектива [15]. Чем дальше находится объект, тем ближе 
к фокальной плоскости его резкое изображение, и с точками фокальной плоскости оптически сопря-
жены точки, находящиеся в бесконечности. О каком определении фокусного расстояния с близкого 
расстояния [5] можно говорить?  
Так что в паспортах цифровых камер приводится не диапазон фокусных расстояний, а диапазон 
отрезков ,a  в пределах которых может перемещаться ПЗС-матрица для получения резкого изображения. 
И как свидетельствует рисунок 2, наименьшее из этих расстояний будет фокусным. 
В фотограмметрии применяют симметричные объективы, съемка ведется в воздушной среде, по-
этому f = f' [12]. Формула, выражающая условие получения резкого изображения, которое называют пер-
вым оптическим условием для таких объективов, имеет вид [11; 12; 14]: 
1 1 1
a a f
,                                                                            (1) 
где а – расстояние от предмета до передней главной плоскости объектива; а  – расстояние от задней 
главной плоскости объектива до плоскости изображения; f – фокусное расстояние, или расстояние от 
задней главной точки объектива S  до заднего главного фокуса F . 
Согласно принятому в оптике правилу знаков величина а  имеет знак минус. С учетом этого фор-
мулу (1) можно записать следующим образом: 
1 1 1
a a f
.                                                                            (2) 
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Формулу (2) можно получить для принятых на рисунке 2 обозначений, решая подобные прямо-
угольные треугольники ABF и FSq, а также k S F  и F А В . Кроме того, эта же формула приведена в 
работах [15; 17; 18 и др.]. 
Теоретически с точками фокальной плоскости Р' оптически сопряжены бесконечно удаленные 
точки. Практически же в этой плоскости будем иметь резкое изображение точек пространства, располо-
женных на конечном расстоянии от объектива. В оптике это расстояние а называется началом бесконеч-
ности, или гиперфокальным расстоянием [12 – 14; 16; 17]. На основании рисунка 3 приведем формулу 
определения начала бесконечности а при условии, что кружок нерезкости не превысит заранее установ-
ленной величины. 
 
 
 
Pис. 3. Построение изображения пространства в фокальной плоскости 
 
На рисунке 3 K – точка объекта; k – ее резкое изображение; P  – фокальная плоскость, где раз-
мещен светочувствительный материал, расстояние q1q2 = d – диаметр входного отверстия объектива; 
mn = τ – кружок нерезкости или рассеяния [12]. 
Начало бесконечности а можно вычислить по формуле [14 – 17]: 
d
a f .                                                                              (3) 
В формуле (3) фокусным расстоянием будет минимальное значение из диапазона отрезков a ', в 
пределах которых может перемещаться ПЗС-матрица для получения резкого изображения. 
В паспортах цифровых камер зачастую задают не диаметр входного отверстия объектива d, а от-
носительное отверстие 
0
1
n
, связанное с диаметром входного отверстия и фокусным расстоянием выра-
жением [14; 16]: 
0
1 d
n f
.                                                                               (4) 
 
Относительное отверстие большинства объективов аэрокамер находится в пределах 1/4…
1/9, так 
как при других относительных отверстиях качество изображения снижается либо вследствие влияния 
аберраций, либо дифракционных явлений [20]. Что касается цифровых камер, вопрос этот вряд ли иссле-
довался.  
Выразив из формулы (4) величину d и подставив ее в формулу (3), получим: 
2
0
f
a
n
.                                                                                (5) 
На основании формулы (5) можно рассчитать минимальное расстояние от цифровой камеры до 
снимаемого тест-объекта в зависимости от того, при каком относительном отверстии 
0
1
n
 предполагается 
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выполнять съемку и какой диаметр пятна рассеяния  будет допущен. При большем отстоянии от объек-
та будет меньше кружок рассеяния. То есть при отстоянии от гиперфокального до бесконечности можно 
выполнять съемку. 
Конструкция аэрофотоаппаратов жесткая, в отличие от бытовых цифровых камер. Фотографиро-
вание ведется с больших высот, поэтому фотопленка размещается в фокальной плоскости объектива ,  
т.е. на расстоянии, равном фокусному, из того предположения, что пятно нерезкости не превысит за-
ранее заданной величины. При конструировании аэрофотоаппаратов выполняют ряд требований, одно 
из них [19]: «Параметры оптической системы не должны изменяться» и порой, чтобы фокусное рас-
стояние не изменялось, если надо обогревать объектив – его обогревают, надо охлаждать – охлаждают. 
В цифровых камерах, как отмечено в работе [4], в процессе съемки элементы внутреннего ориентирова-
ния цифровой камеры могут измениться ввиду нежесткого крепления объектива к корпусу камеры, а при 
переходе с точки на точку фокусное расстояние может измениться тем более. 
Допустимая величина расфокусировки допf  может быть определена из условия допустимой вели-
чины нерезкости доп изображения и вычислена по формуле [19]: 
0доп допf n ,                                                                           (6) 
где n0 – знаменатель относительного отверстия объектива, или, как его порой называют, апертура. 
Однако в некоторых случаях возникает необходимость съемки с близких расстояний. В принципе 
надо знать не фокусное расстояние, а расстояние от узловой точки объектива до светочувствительного 
материала, т.е. расстояние а , и в этом случае съемку выполнять только с того расстояния, при котором 
определялись параметры камеры. Никаких «перефокусировок» делать нельзя, надо прилагать все усилия 
к тому, чтобы параметры камеры, определенные при калибровке, не менялись. В этом случае снимать 
желательно плоский объект. Точки предметов, отступающие от плоскости, будут образовывать в плоско-
сти изображения кружки рассеяния [11]. Формула расчета кружка рассеяния имеет вид [12]: 
2
2
02 н
f h
x n
,                                                                             (7) 
где хн – расстояние до плоскости наведения; h – расстояние между экстремальными точками объекта; 
f – фокусное расстояние объектива;  – значение кружка рассеяния.  
На основании формулы (7) можно рассчитать расстояние между экстремальными точками объек-
та, при котором изображение будет резким при заданном расстоянии до плоскости наведения. 
Чтобы ни определяли при калибровке: фокусное расстояние f или отрезок а , надо четко представ-
лять, что определили, и к чему приведет невыполнение рассмотренных условий. В любом случае лучше 
съемку выполнять с расстояний больше гиперфокального, тем более что гиперфокальное расстояние не 
очень большое и калибровать камеру необходимо с расстояния больше гиперфокального, кроме случая, 
когда необходимо выполнять съемку с близких расстояний. 
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ABOUT VARIABLE FOCAL DISTANCE 
 
A. MICHEEVA 
 
Nowadays the industry produces a lot of non-metric numerical cameras. These cameras are not intended 
for photogrammetrical processing because they have great distortions. Moreover it is necessary to determine 
highly precise the elements of inner orientation for photogrammetrical processing: focal distance and 
coordinates of the main point. That is why the numeric cameras must be calibrated in order to obtain 
satisfactory results. There is a lot of calibration methoda. It is particularly difficult to define the focal distance of 
the numerical camera Not all authors of the articles understand correctly what the focal distance is. Not in all of 
the articles the optical conditions which must be fulfilled are taken into consideration. In the present paper the 
lens parameters accepted in optics are given and the demands to be fulfilled in order to get high-quality 
materials are listed. 
 
